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RESUMEN

La calidad del pepino ‘persa’ durante las etapas de postcosecha, distribucion y
comercializacién se ve afectada por el desarrollo del hongo Rhizopus sp. causando
altas pérdidas postcosecha con impacto econémico que afectan a los agricultores
mexicanos. En este estudio se analizé el desarrollo y la efectividad de un
desinfectante organico llamado F1 para fines de investigacion y comparado con dos
de los principales desinfectantes sintéticos aplicados en la industria: acido
peracético e hipoclorito de sodio. Los resultados demostraron que el uso del
desinfectante F1 logré reducir un 14% el crecimiento de Rhizopus sp. en
comparacioén con los otros desinfectantes respecto al testigo. Este trabajo incluye
los esfuerzos y financiamiento de una empresa exportadora de vegetales frescos
del sector privado mencionada en este estudio como “Empresa X" asi como la
colaboracion e investigacion soporte del Centro de Investigacion en Alimentacion y
Desarrollo de Culiacan (CIAD).

Palabras clave: pepino ‘persa’, Rhizopus sp., desinfectante F1, empresa

empacadora, enfermedades postcosecha.



ABSTRACT

The quality of Persian cucumbers during post-harvest handling, distribution at
retailer level and commercialization is affected by the development of the fungus
Rhizopus sp. causing high post-harvest losses with economic impact that affect
Mexican growers and exporters. In this study we examined, for research purposes,
the development and efficacy of an organic disinfectant F1 and we compared it with
two of the principal synthetic disinfectants applied in the industry: peracetic acid and
sodium hypochlorite. The results showed that the use of the F1 disinfectant was the
best to reduce 14% of the growth of Rhizopus sp. compared to the other disinfectants
and the control. This work includes the efforts and financing of a private sector fresh
vegetable exporting company referred to as "Company X" as well as the
collaboration and research support of the Centro de Investigacidon en Alimentacién y
Desarrollo de Culiacan (CIAD).

Keywords: persian cucumbers, Rhizopus sp, F1 desinfectants, packinghouse

company, postharvest diseases.
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1. INTRODUCCION

La produccion y exportacidn de vegetales frescos en nuestro pais, tiene sus retos e
implicaciones, México se ubica en el segundo lugar de exportacion en vegetales
frescos a los Estados Unidos de América con $283.18 millones de ddlares por
alimentos exportados; de los cuales los vegetales frescos representan
$7,939,928,000 dolares (USDA, 2023).

A nivel mundial, el pepino se produce principalmente en Espafia y Holanda, mientras
que México se encuentra en el octavo lugar mundial. El estado de Sinaloa es el
mayor productor del pais, aunque también se produce en los estados de Michoacan,
Morelos, Guanajuato, Jalisco, entre otros; el pepino se encuentra en el segundo
lugar de exportaciones de México por vegetales frescos, seguido del tomate
(BAYER, 2018).

Las enfermedades postcosecha llegan a causar perdidas elevadas por los alimentos
en descomposicidbn a causa de microorganismos, normalmente hongos y/o
bacterias, que aceleran el deterioro del alimento, en su mayoria los
microorganismos oportunistas se hospedan cuando existe mallugadura, dafio
mecanico durante su cosecha, transporte o0 empaque. Se pueden desarrollar con

mayor probabilidad cuando las temperaturas rebasan los 20°C (InfoAgro, 2019).

La perdida y el desperdicio de los alimentos alcanza hasta un 14% mundial, durante
produccion, cosecha, empaque, distribucion y almacenamiento en la cadena de
suministro, esto es alarmante ya que la seguridad alimentaria no solo es garantizar
que los alimentos no causen un riesgo al consumidor; sino también, asegurar que
los alimentos lleguen a mas consumidores y se disminuyan los desperdicios de
estos (FAO, 2023).

En los ultimos afios se ha registrado un crecimiento considerable en la produccion
de hortalizas ligado a un crecimiento en las exportaciones, alcanzando un 96% de

exportacién de hortalizas a los Estados Unidos de América, lidereando mas del 50%



de la distribucién a través de los principales supermercados del pais: Wal-Mart,

Kroger, Costco, entre otros (Macias, 2010).

Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar la efectividad de un desinfectante
organico F1 para el control de hongo Rhizopus sp. en pepino ‘persa’, comparado
con dos desinfectantes tradicionales utilizados en postcosecha para prolongar la
vida util del pepino.



2. ANTECEDENTES
2.1 Pepino

La planta de pepino tiene como nombre cientifico Cucumis sativus L. Esta planta
pertenece a la familia de las cucurbitaceas, la cual comprende alrededor de 850
especies como es el caso de otras frutas como los melones, sandias y calabazas.
El pepino es nativo de la India desde hace mas de 3000 afios (SADER, 2022).

La planta de pepino crece en forma de enredadera, con apoyo de guias de tutoreo
para produccion en invernadero, y en mallas o estacas para produccioén en campo
abierto o malla sombras, los soportes permiten el desarrollo de la planta con
vitalidad y vigor para soportar el peso de la planta y evitar que los frutos toquen el
suelo, los frutos de la variedad persa pueden medir de 14 a 16 cm dependiendo del
tipo de semilla utilizada, hoy en dia las casa semilleras ofrecen una diversidad de
tolerancias a condiciones climatoldgicas o fitosanitarias que permiten mantener una

meta productiva (Koppert, 2023).

El pepino es la parte comestible de la planta y es un fruto prematuro de cascara
suave, libre de espinas y de coloracién verde claro a verde oscuro dependiendo su
proceso de maduracion. Ademas de ser una hortaliza de consumo, sus usos han
incrementado por su importancia en la produccidn en nuestro pais y los beneficios
que se le atribuyen, entre ellos, la medicina natural y la farmacéutica (CONABIO,
2023), por su bajo aporte caldrico y elevado contenido de vitaminas A, C y E asi
como minerales, es una de las hortaliza que se enlista en la dieta diaria de las
personas, no solo en México sino en otros paises como Estados Unidos de América
ya que contiene mas del 90% de agua (SADER, 2022).

2.2 Caracteristicas generales

El pepino persa o mini pepino es una de las variedades pequefas de los pepinos,
aunque existen muchas otras, el pepino persa se come fresco y con cascara ya que

es de textura suave, libre de espinas y facil de digerir, tiene un sabor ligeramente



dulce, debido a su alto porcentaje de humedad alcanza entre 14 a 18 dias de vida
de anaquel, siempre y cuando se mantenga en almacenamiento entre 7 a 10 °C
(FAO, 2023).

El pepino es cosechado 40 dias posteriores al trasplante o 57 dias en siembra
directa y puede recolectarse todos los dias durante 10 a 12 semanas incluso
extenderse hasta 4 meses, los frutos llegan a pesar menos de 100g, con longitud

de 14 a 18cm y un diametro de 2.5 a 2.8cm (Zamora, 2017).

Los defectos de calidad principales del pepino es la perdida de humedad y
amarillamiento conforme se acerca a los 14 dias, es un cultivo muy susceptible al
etileno, por lo que su manejo post cosecha debe ser vigilado para no almacenarse

o transportarse con otros cultivos que liberan etileno (FAO, 2023).

Con el propésito de ser productivos y mantener las caracteristicas fisicas en
cumplimiento con los estandares de calidad, los productores de México se han
inclinado en invertir en horticultura protegida por lo que principalmente se siembra
y se cosecha el pepino en condiciones controladas de invernadero, este sistema
incrementa su rendimiento, ya que disminuye el ingreso de plagas, se regulan las
condiciones ambientales y por lo tanto directamente relacionadas se manifiestan
menos enfermedades a la planta y el cultivo (Ortiz, Castillo, Mendoza, & Torres,
2009).

2.3 Produccion de pepino en México

De acuerdo con el anuario estadistico de la produccion Agricola en 2022 se generd
una produccion total de 1,028,567.57 ton y un valor comercial promedio de
$7,873,913,000 pesos mexicanos (Tabla 1)., de los cuales se reporta exportacion de
187,510.88 ton y un valor comercial de $1,853,837,260 pesos (Tabla 2). Los estados
de Sinaloa, Sonora, Baja California, Coahuila y Tamaulipas son los productores de

pepino en todas sus variedades para la exportacion (SIAP, 2022).



Tabla 1. Produccién total de pepino en México (SIAP, 2022)

Superficie

Entidad

Sembrada

(ha)

‘ Producciéon

Cosechada ‘ Siniestrada ‘

Rendimiento

(udm/ha)

PMR

($/udm)

Valor

Produccion

(miles de
Pesos)

1 | Aguascalientes 96.04 96.04 0 5,947.56 61.93 2,441.65 | 14,521.85

2 | Baja California 345.65 345.35 0.3 26,731.26 77.4 20,760.75 | 554,961.13

3 | Baja California Sur 296.35 296.35 0 24,318.00 82.06 7,401.80 | 179,997.07
4 | Campeche 35 35 0 357 10.2 8,092.43 | 2,889.00

5 | Coahuila 275.5 2755 0 28,784.90 104.48 9,448.06 | 271,961.33
6 | Colima 699.3 699.3 0 27,262.73 38.99 5,778.58 | 157,539.95
7 | Chiapas 38.8 38.8 0 881.54 22.72 4,519.59 | 3,984.20

8 | Chihuahua 87.6 87.6 0 5,906.80 67.43 9,537.09 | 56,333.70

9 | Durango 11.25 11.25 0 1,220.59 108.5 7,848.74 | 9,580.09

10 | Guanajuato 1,374.15 | 1,374.15 0 62,998.47 45.85 10,255.84 | 646,102.43
11 | Guerrero 163.1 163.1 0 3,184.51 19.52 4,964.29 | 15,808.83
12 | Hidalgo 106.7 106.7 0 2,161.18 20.25 5,410.42 | 11,692.89
13 | Jalisco 1,021.01 | 1,021.01 0 25,947.34 2541 7,210.12 | 187,083.43
14 | México 371.76 371.76 0 10,374.21 27.91 5,291.29 | 54,892.96
15 | Michoacan 3,407.26 | 3,407.26 0 111,921.90 32.85 6,995.87 | 782,990.91
16 | Morelos 1,673.00 | 1,673.00 0 63,075.40 37.7 5,907.90 | 372,643.10
17 | Nayarit 311 311 0 5,006.31 16.1 5,245.15 | 26,258.86
18 | Oaxaca 53.38 53.38 0 678.94 12.72 6,985.18 | 4,742.52

19 | Puebla 412.47 412.47 0 10,368.76 25.14 6,558.20 | 68,000.37
20 | Querétaro 24.02 24.02 0 6,453.39 268.67 14,285.91 | 92,192.55
21 | Quintana Roo 106.01 106.01 0 6,976.24 65.81 19,583.65 | 136,620.27
22 | San Luis Potosi 204.5 204.5 0 22,987.25 112.41 11,355.48 | 261,031.18
23 | Sinaloa 3,874.97 | 3,874.97 0 308,487.33 79.61 6,666.44 | 2,056,511.97
24 | Sonora 1,907.50 | 1,907.50 0 178,460.32 93.56 7,197.09 | 1,284,394.81
25 | Tabasco 19 19 0 207.06 10.9 4,004.68 | 829.21

26 | Tamaulipas 220 220 0 11,074.80 50.34 9,065.92 | 100,403.25
27 | Veracruz 520.42 520.42 0 13,515.06 25.97 4,418.09 | 59,710.73
28 | Yucatan 827.97 827.97 0 40,025.32 48.34 8,212.96 | 328,726.25
29 | Zacatecas 284.34 284.34 0 23,253.40 81.78 5,655.48 | 131,509.16
Total 18,768.05 | 18,767.75 | 0.3 1,028,567.57 | 54.81 7,655.22 | 7,873,913.99




Tabla 2. Produccién para exportacion de pepino en México (SIAP, 2022)

Superficie Rendimiento PMR Pro\éilgéién
(ha) Produccién (udm/ha) ($/udm) ('ngzsde
Sembrada | Cosechada Siniestrada
1 Baja California 214.65 214.35 0.30 17,606.26 82.14 20,165.00 | 355,046.13
2 | Coahuila 130.00 130.00 0.00 12,350.00 95.00 11,290.09 | 139,432.61
3 | Chihuahua 200.00 20.00 0.00 4,500.00 225.00 10,213.89 | 45,962.51
4 | Guanajuato 5.38 5.38 0.00 533.70 99.20 23,338.13 | 10,140.30
5 | Quintana Roo 20.00 20.00 0.00 5,500.00 275.00 7,549.84 | 128,359.72
6 | Sinaloa 1,164.91 | 1,164.91 0.00 97,010.79 83.28 7,549.84 | 732,415.50
7 | Sonora 333.00 333.00 0.00 38,935.33 116.92 8,785.78 | 342,077.25
8 | Tamaulipas 220.00 220.00 0.00 11,074.80 50.34 9,065.92 | 100,403.25
Total 2,287.94 | 2,107.64 0.30 187,510.88 | 88.97 9,886.56 | 1,853,837.27

Mientras tanto; el pepino persa es una variedad que se siembra para exportacion
en Baja California, Sonora y Guanajuato, por lo que representa 9,999.96 ton sobre
la produccion bruta del pais, y un valor comercial de $174,294,430 de pesos

mexicanos de acuerdo al reporte de produccion agricola (SIAP, 2022) (Tabla 3).

Tabla 3. Produccién para exportacion de pepino persa en México (SIAP, 2022)

Superficie Rendimiento PMR Pro\éilgéién
Entidad (GE Produccion (udm/ha) ($/udm)  (miles de Pesos)
Sembrada Cosechada Siniestrada
1 | Baja California | 92.15 91.85 0.30 7,561.26 82.32 19,987.76 | 151,132.63
2 | Guanajuato 5.38 5.38 0.00 533.70 99.20 19,000.00 | 10,140.30
3 | Sonora 20.00 20.00 0.00 1,905.00 95.25 6,835.43 | 13,021.50
Total 117.53 117.53 0.30 9,999.96 85.30 17,429.51 | 174,294.43

2.4 Manejo post cosecha de los vegetales

El manejo post cosecha de los vegetales, se refiere a los métodos aplicados en la
manipulacion del proceso después de que han sido cosechados los productos con
la finalidad de mantener las caracteristicas fisioldgicas y las condiciones de calidad,

asi como la integridad inocua del alimento. Dentro de los métodos para un manejo



post cosecha adecuado, se destacan las buenas practicas de manejo, limpieza,
secado, seleccion, almacenamiento, cadena de frio, entre otros. (Siller, Baez,
Safiudo, & Baez, 2002).

Los productos agricolas son susceptibles al ataque de microorganismos.
Generalmente las perdidas postcosecha son causadas por bacterias y/u hongos;
los géneros que se detectan son: Alternaria, Botrytis, Diplodia, Monilinia, Penicillium,
Colletotrichum, Phomopsis, Fusarium, Rhizopus y Mucor. Estos microorganismos
son oportunistas ya que se desarrollan cuando el fruto presenta dafio o heridas
causados por manipulacion o durante la cosecha cuando el patdgeno penetra la piel
y permanece activo hasta que se desarrolla el sintoma. (Trigos, Ramiréz, & Salinas,
2008). Rhizopus spp. es considerado uno de los principales fitopatégenos que
provocan enfermedades post cosecha ya que es el agente causal de pudricidon en
las frutas y hortalizas. Entre sus caracteristicas, se encuentra una formacién de
micelio aéreo carente de septos y la produccion de esporangiéforos que presentan
en sus puntas esporangios esféricos donde se alojan las esporangiosporas

(Velazquez, Bautista, Hernandez, Guerra, & Amora, 2008).

Las mayores pérdidas se presentan por las pudriciones causadas por hongos
oportunistas como es el Rhizopus spp. que invaden el alimento acelerando su
descomposicion, (Velazquez, Bautista, Hernandez, Guerra, & Amora, 2008);
durante varios anos se han empleado compuestos quimicos para controlar las
pudriciones postcosecha causadas por este fitopatégeno, adicionalmente, se han
valorado otras opciones como los cambios fisicos en el medio ambiente como son
las temperaturas bajas, asi como el empleo de atmosferas modificadas (AM) y

controles quimicos, principalmente usando fungicidas.

La temperatura y humedad alta, también favorecen el deterioro de los alimentos,
por lo que es recomendable enfriar los pepinos tan pronto se hayan cosechado
(InfoAgro, 2019), se debe cuidar la exposicion directa del aire frio ya que causa

deshidratacion en los frutos.



Los desinfectantes se han desarrollado como parte fundamental de los controles
microbiolégicos del proceso en la produccion, fabricacidn o manipulacion de
alimentos, y se usan para eliminar o prevenir contaminacién microbiana y asi
preservar los alimentos; por ejemplo, un agente biocida tiene la capacidad de matar
un organismo celular como son los fungicidas, bactericidas, nematicidas,

plaguicidas, entre otros. (Siller, Baez, Safiudo, & Baez, 2002).

Cabe mencionar que el mayor reto se interpone en la produccion organica, pues en
los ultimos afios han tenido crecimiento potencial en la industria por la demanda de
los consumidores ya que se fomenta el cuidado de los recursos naturales, la
biodiversidad asi como de las practicas naturales durante la fabricacion o
elaboracién de los alimentos y por lo tanto la salud de quienes lo consumen debido
al remplazo de métodos tradicionales como plaguicidas, fungicidas y fertilizantes

quimicos para la produccién con insumos naturales (Soto, 2020)
2.4.1 Principales problemas post cosecha de los vegetales

Los problemas post cosecha se presentan principalmente en manos del hombre a
falta de estandarizacion de procedimientos, ausencia de disefio sanitario,
entrenamiento a trabajadores y desarrollo de habilidades, durante el transporte,
manipulacion, entre otros; ya que los microorganismos como hongos y bacterias
aparecen en el alimento cuando presenta una herida durante los dafios ocasionados
en alguna de estas etapas de produccion, paises como México, pierden del 20 al

50% de alimentos por problemas post cosecha (InfoAgro, 2019).

Se han aplicado infinidad de técnicas para reducir la perdida de frutos por manejo
post cosecha como es la adaptacion de embalajes, colocar almohadillas contra
impacto, superficies limpias y libres de materiales que puedan causar un dafo o
herida, reducir la friccion entre un fruto y otro, redisefio de embalajes, entre otros.

(Sargent n.d.).



Los bordes afilados, herramientas o estructuras con objetos expuestos como clavos
y grapas pueden provocar heridas en el fruto, aunque también sucede por dejar caer
las cajas de cosecha, sobrellenarlas, el mal acomodo de los frutos, causando
mallugaduras (Casamali, Williamson, Kovaleski, Sargent, & Darnell, 2016), en
pepino persa, la falta de filo en las herramientas de corte, ocasiona desgarre en el

pedunculo (InfoAgro, 2019).
2.4.3 Principales problemas del pepino persa en la post cosecha

El pepino persa, al ser un producto perecedero, esta presente en las estadisticas
de pérdidas de alimentos por contaminacion de patdégenos como ocurre con los
hongos y bacterias. Las pudriciones postcosecha ocurren generalmente como
resultado de un manejo brusco durante el proceso de comercializacion y son
causadas por una amplia gama de microorganismos, entre los mas comunes se
encuentra el moho gris Botrytis cinerea que es un patégeno capaz de afectar a los
alimentos perecederos aun en temperaturas bajas (Kader & Rolle, 2004); asi como
el Rhizopus sp que es capaz de crecer rapidamente y donde las esporas de este
hongo se encuentran en el aire y aumenta en lugares con alta humedad y materia

organica. (Velazquez—del Valle, y otros, 2007).

2.4.4 Estrategias empleadas para evitar la pérdida de pepino por Rhizopus

spp-

El principal fitopatégeno causante de pudriciones en frutas y hortalizas es el
Rhizopus sp; estudios han demostrado que los compuestos sintéticos empleados
en el control de este microorganismo, ocasionan resistencia en las cepas por eso
se han estudiado alternativas naturales, entre ellos se nombran extractos vegetales,
microorganismos antagonistas, controles fisicos por ejemplo bajas temperaturas o
tratamientos de calor, uso de atmosferas controladas (AC) , luz ultravioleta y el

quitosano como control biologico. (Velazquez—del Valle, y otros, 2007).



En la agricultura desde anos, se ha empleado el uso de plaguicidas durante su
produccion con el objetivo de controlar plagas y enfermedades en las plantas y por
lo tanto evitar pérdidas econdmicas en los cultivos; sin embargo, esto se interpone
en afectaciones al medio ambiente e incluso a la salud publica (Velazquez—del Valle,
y otros, 2007). Para preservar la integridad no solo de consumidor sino de las
personas asociadas a su produccion y cosecha, se ha optado por agricultura
sustentable como es la produccion organica, aunque esto representa un incremento
en los costos de produccién y un menor rendimiento en comparacion con los cultivos
convencionales, se ha demostrado la eficiencia de controles quimicos, sin embargo
no se han encontrado estudios de productos organicos que puedan ser aplicados a

frutas y/o vegetales para consumo fresco.
2.5 Rhizopus spp.

Se describe como hongo saprofito causante del deterioro de los alimentos,
especialmente de los cultivos; lo que genera enormes pérdidas econdmicas post
cosecha durante el almacenamiento y el transporte; puede prosperar en pan, frutas,
verduras y productos lacteos, entre otros; es fundamental manipular y almacenar
los alimentos adecuadamente para evitar su crecimiento, ya que puede
desarrollarse en un amplio rango de temperaturas, desde 15 °C a 40 °C, y con una
temperatura 6ptima de crecimiento de 30 °C. asi como alta humedad para crecer y

a un pH éptimo de 5.5 a 6.5. lo que coloca en riesgo a gran cantidad de alimentos.
2.5.1 Patogenia de Rhizopus spp

El género Rhizopus spp. son patdégenos oportunistas que pueden causar una amplia
gama de infecciones en humanos, particularmente en individuos con enfermedades
del sistema inmunoldgico. Las infecciones causadas por Rhizopus spp.
generalmente comienzan con la inhalacion de esporas de hongos, lo que puede
provocar una infeccion pulmonar. En pacientes inmunocomprometidos, el hongo
puede propagarse a otros tejidos y érganos, causando una enfermedad invasiva. (
Souray, 2023).
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2.6 Compuestos que se han empleado para el control de Rhizopus spp.

Se han probado diversos métodos quimicos y funguicidas sintéticos aplicados para
el tratamiento contra el hongo Rhizopus, los estudios muestran reduccion de la
perdida de los alimentos por desarrollo del hongo en frutas y hortalizas logrando
controlar desde el 59% hasta 90% dependiendo del tipo de alimento y la lista
numerosa de quimicos, en los que se mencionan: Dicloran, Iprodione, Fludioxonil y
Tebuconazole. (Velazquez-del Valle, 2008). Por otra parte, es importante mencionar
gue se han empleado algunas soluciones quimicas con el objetivo de explorar su
potencial antifungico. Se han probaron en otros cultivos soluciones etandlicas a una
temperatura de 40°C resultando el 50% de inhibicion de la germinacién de las
esporas. Otros desinfectantes que se han empleado para el control de Rhizopus sp
son acido peracético (250 mgL-1 durante 2 min) y diéxido de cloro (100 mg mL-1
durante 30 min) (Velazquez-del Valle, 2008).

2.6.1 Empleo de fungicida organico

Hasta el momento hay poca informacion de fungicidas organicos empleados en
frutas y hortalizas en Latinoamérica, y no se han observado resultados que permitan
controlar la presencia de hongos de interés. En Argentina se probd6 en fruto del
banano la eficiencia de fungicidas sintéticos y organicos sobre la pudricion de
corona del fruto. En este estudio se encontr6 que los fungicidas sintéticos
(Azoxystrobin y Tebuconazole + Carbendazim) permitieron controlar la pudricion
respecto al testigo. Sin embargo, el fungicida organico no presento resultados

significativos (Scribano & Garcete, 2016).

La presente investigacion, nos alienta a continuar realizando evaluaciones in vitro
de desinfectante F1 que permita controlar la presencia de los hongos patégenos

que causan pérdidas cuantiosas de alimentos en postcosecha.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la produccién del pepino persa de la empresa empacadora X se ha presentado
una situacion anormal ya que a inicios del mes de junio de 2022 se comenzo a
presentar el crecimiento de un hongo en el producto, manifestandose a los 4 a 6
dias en post cosecha. Los pepinos contaminados fueron analizados para determinar
el agente etiolégico responsable y obtener un diagndstico fitosanitario a través de
laboratorio acreditado SA-1359-044/21-S1 confirmando con el informe de
resultados PF-1664, la presencia de Rhizopus sp. (saproéfito). La presencia de este
patdgeno es un problema grave ya que esta causando perdidas del 30% de la
produccion en pepinos persas y la empresa empacadora tiene una certificacion
sobre el manejo organico ante la National Organic Program — NOP, lo que les impide
el empleo de productos fungicidas de origen sintético o proceso quimico. Este
trabajo de investigacion se enfoca en la busqueda de una solucion ante el problema
de la empresa empacadora X y se plantea evaluar diferentes tipos de desinfectantes
que puedan ser utilizados en la produccion agricola con manejo organico, para
asegurar la calidad e inocuidad al consumidor y a su vez reducir los desperdicios de

este producto.
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4. OBJETIVOS
Objetivo general

Evaluar la efectividad del desinfectante organico F1 para control de hongo Rhizopus

Sp en pepino persa y prolongar la vida util del pepino.
Objetivos particulares

e Evaluar la actividad antifungica del desinfectante organico F1 y comparar su
efectividad contra dos desinfectantes sintéticos ante el hongo Rhizopus sp.
inoculado en pepinos persas.

e Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas de los pepinos persas cuando son

sometidos al desinfectante organico F1 y los desinfectantes sintéticos.
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5. METODOLOGIA
5.1 MATERIALES

Se utilizaron frutos de pepino persa cosechados en uno de los campos vecinos en
Culiacan, Sinaloa. Las muestras fueron recolectadas y trasladadas el mismo dia a
las instalaciones del Centro de Investigacion en Alimentacion y Desarrollo (CIAD)

en condiciones inocuas aplicando las buenas practicas para muestreo.

Se utilizo una cepa de Rhizopus sp., la cual se obtuvo previamente del aislamiento
en frutos de pepino persa proveniente de la empresa empacadora en colaboracion
para esta investigacion. El hongo fue aislado en el Centro de Investigacion en
Alimentacion y Desarrollo (CIAD) en el laboratorio de Agricultura y Manejo Post
cosecha con el liderazgo de M.C. Manuel Baez Safiudo, profesor investigador
asociado C (IAC) y en colaboracién con el M.C. Armando Carrillo Facio, profesor
investigador titular A (ITA).

Se utilizo el compuesto generado por una especie de Streptomyces con espectro

fungicida nombrado F1 para inhibir el crecimiento de esporas de Rhizopus sp.

Se utilizaron 3 tipos de charolas como material de empaque para simular el manejo
comercial del producto terminado, solicitados por la empresa empacadora, las

charolas fueron:

1. Charola negra desechable marca Reyma
2. Charola alargado color craft

3. Charola café compostable
5.2 METODOS
5.2.1 Preparacion de la muestra de pepinos

En la Figura 1 se muestra como los frutos fueron seleccionados y uniformizados en

relacion a tamafo y libre de defectos. Los parametros de especificacion son
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obtenidos del manual de especificaciones de empaque de la empresa empacadora
y estan basadas en el estandar del Departamento de Agricultura de Estados Unidos,

(USDA, por sus siglas en inglés) (Tabla 4).

Tabla 4. Especificaciones de tamano y defectos de calidad permitidos en pepino

persa

Especificacion de tamano y defectos de calidad

Longitud 5-6"
Tamano

Diametro 17”7 -1%

Cicatriz <V

Curvatura S/
Defectos Area hundida <V

Mal cierre <V

Pedunculo A

Figura 1. Seleccion y uniformizaciéon de pepinos persas
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5.2.2 Preparacion del inoculo.

Se tomaron porciones del hongo Rhizopus sp., que se desarroll6 en el fruto
naturalmente y se pasaron a un matraz con 100 ml de agua destilada esterilizada.
A partir de esta suspensién se hizo cuantificacién de esporas, con la ayuda de una
Camara Neubauer y se realizaron diluciones hasta obtener una concentracion de 1

X 108 esporas/ mL de agua (Figura 2).

Figura 2. Preparacion del inoculo de Rhizopus sp.

5.2.3 Inoculacion de los pepinos.

En la parte apical de cada uno de los frutos con una aguja de diseccion se realizaron
5 perforaciones, para facilitar el desarrollo de la enfermedad. Posteriormente se
preparé una solucion de 9 L de agua destilada con la cepa para la obtencién de
24,800,000 esporas de Rhizopus sp., y los pepinos se sumergieron durante 5 min
para promover su infeccion (Figura 3). Al finalizar el tiempo, los pepinos persas
fueron colocados sobre la mesa en una base de papel absorbente para retirar el

exceso de solucion.
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Figura 3. Inoculacion de pepinos persas con Rhizopus sp.
5.2.4 Preparacion de soluciones desinfectantes

Se evaluaron cuatro tratamientos desinfectantes, de los cuales 2 desinfectantes son
de origen sintético, uno de origen organico y un tratamiento de control que no recibio

ninguna aplicacién (testigo inoculado). Los tratamientos desinfectantes fueron los

siguientes:
1. Testigo inoculado
2. Hipoclorito de sodio (Sani-Chlor 12%®) — 150 ppm
3. Acido Peracético (Bioside® HS 15%) — 80 ppm
4, F1—100 ppm

Se evaluo la efectividad de cada desinfectante para inhibir el crecimiento de las
esporas de Rhizopus sp. asi como las condiciones fisicoquimicas de los pepinos
persas, con la finalidad de verificar que estos no afecten sus caracteristicas de

apariencia o sabor y beneficie la vida de anaquel.
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A continuacion, se muestra la apariencia de la prepararon cada una de las

soluciones desinfectantes (Figura 4):
1. Testigo inoculado (sin aplicacion de desinfectante)

Este tratamiento es nuestro blanco y punto de comparacion de infeccién ya que los
pepinos persas fueron contaminados con el indculo de Rhizopus sp y se espera una
invasion del hongo en las condiciones de almacenamiento; esta muestra no sera

tratada con ningun desinfectante.
2. Hipoclorito de sodio (Sani-Chlor 12%®) — 150 ppm

Se prepara la solucion desinfectante con hipoclorito de sodio al 12% de purezay a

una concentracion de 150 ppm, usando la siguiente metodologia:

(ppm deseados) X (volumen de solucién a preparar)

ldecl =
M @€ CI0T9 = 04 de concentracion de cloro) X (factor de diluciéon)
(150 ppm) X (20,000 mL)

(12%) X (—10'0(3,2 PP

ml de cloro =

mlde cloro = 25mL
3. Acido Peracético (Bioside® HS 15%) — 80 ppm

Se prepara la solucién desinfectante con acido peracético al 15% de purezay a una
concentracion de 80 ppm usando la siguiente metodologia:

(ppm deseados) X (volumen de solucién a preparar)

l de acid dtico =
L Ge aclao peracetico (% de concentraciéon) X (factor de dilucion)
(80 ppm) X (20,000 mL)

(15%) X (W)

ml de acido peracético =

ml de acido peracético = 10.66mL
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4. F1-100 ppm

Se prepara la solucion desinfectante con el producto en desarrollo F1 al 95% de

pureza y a una concentracion de 100 ppm usando la siguiente metodologia:

(ppm deseados) X (volumen de solucién a preparar)

F1 =
mlde (% de concentracion) X (factor de dilucion)
100 ppm) X (20,000 mL
mi deo F1 = T PP 1(()000ppm )
o0 x (1202

mlde F1 =2.11mL

Figura 4. Apariencia de cada una de las soluciones desinfectantes
5.2.5 Aplicacion de tratamientos desinfectantes en pepinos persas.

Después de la inoculacion, el numero de piezas de pepino para cada tratamiento se
separaron en cuatro mesas de trabajo. Las soluciones desinfectantes previamente

preparadas, se colocan en aspersores y se rociaron sobre los pepinos inoculados.
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La aplicacién del desinfectante cubri6 completamente la superficie del pepino sin
causar exceso de humedad. Se verificd que la particula de aspersion fuera la mas
pequefia de la valvula de salida. El tratamiento se dej6 un tiempo de contacto de 3

a 5 min con los pepinos.
5.2.6 Condiciones de empacado y almacenamiento.

Después de la aplicacién de los tratamientos desinfectantes, todos los frutos se
dejaron secar a temperatura ambiente del laboratorio y posteriormente se colocaron
de 6 a 8 pepinos equivalentes a 1 libra en 3 los tipos de charola y emplayados con
plastico perforado y sin perforar, quedado en total 24 tratamientos: 4 desinfectantes
x 3 tipos de charola x 2 tipos de emplaye. Estas condiciones de empaque fueron
seleccionadas por la empresa empacadora ya que son las presentaciones que
requiere para venta al por menor en los supermercados de los Estados Unidos de
América con la finalidad evaluar la efectividad de los tratamientos en las condiciones

reales en los que se venden los pepinos persas (Figura 5).

Figura 5. Empacado de muestras

Cada uno de los tratamientos se evalué a los 7, 14 y 21 dias de almacenamiento en

una camara frigorifica programada a temperatura de 10°C y 90-95% HR (Figura 6)
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con la finalidad de simular las condiciones de empaque, transporte y
almacenamiento en el centro de distribucion. El porcentaje de pudricion se
determina con base a la prevalencia de hongo en las piezas de pepino, entre el
nuamero de pepinos totales de cada tratamiento por 100 (Ecuacion 1), donde PH son

el numero de pepinos con hongo y PT el numero de pepinos totales.

- -7 PH
Pudricion(%) = 7 * 100

Figura 6. Condiciones de almacenamiento

5.2.7 Determinacion de parametros de calidad durante el almacenamiento

Los pepinos persas en condiciones favorables se mantienen con una vida de
anaquel de 16 a 18 dias. La maduracion del pepino se muestra tornando coloracion
de verde intenso a verde claro ligeramente amarillento. En comparacion con un
pepino sano, los pepinos que han sido inoculados con Rhizopus sp., se miden en
los parametros de calidad para monitorear la factibilidad del tratamiento no solo en
la inhibicion del hongo, sino también de sus caracteristicas fisicoquimicas que

mantienen en su vida de anaquel.
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5.2.7.1 Peso

La balanza de laboratorio empleada en este ensayo fue una Mettler Toledo, cuenta
con un sistema digital de precision con un rango de lecturas minimo de 320 g y un
maximo de 12.200 g. Este procedimiento nos permite comparar las caracteristicas
fisicas del pepino en comparacion con el tratamiento aplicado y el tipo de envase.
La medicion del peso en las charolas al inicio y después de cada periodo de
almacenamiento determinara el comportamiento de los materiales empleados
(Figura 7).

Pérdida de peso (%) = (peso inicial — peso en cada evaluaciéon) x 100

peso inicial

Figura 7. Medicion de peso

5.2.7.2 Firmeza

Para determinar la firmeza se empled un texturometro digital Ametek-Catillon que
nos permita medir las magnitudes fisicas del pepino en sus tiempos de
almacenamiento y comparar sus propiedades de acuerdo a los tratamientos
aplicados; este atributo nos permitira determinar su vida de anaquel conforme a las

caracteristicas en cada tratamiento. Con esta técnica podemos mantener en
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vigilancia la firmeza del pepino e identificar a partir de qué momento en que presenta
riesgos de deshidratacion. Se empleo la fuerza (Ib) para penetrar el fruto 10 mm con

un punzén de 8 mm de diametro en 3 puntos longitudinales de cada fruto (Figura 8).

Figura 8. Medicion de firmeza

5.2.7.3 Color

El color se midi6 mediante un espectrofotometro portatil Konica Minolta CM-700d
en lados opuestos de la parte ecuatorial de cada fruto. El color nos permite medir

los cambios de coloracion y su vida de anaquel (Figura 9).
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Figura 9. Medicién de color

5.2.7.4 pH, acidez titulable y °Brix

Para la determinaciéon de las variables anteriores que influyen en el sabor, se
preparé un extracto con 10 g de fruta homogenizada de cada uno de los frutos
utilizados en la medicién de firmeza de cada tratamiento y fecha de analisis, diluido
con 50 ml de agua destilada en una licuadora comercial y posteriormente fueron

filtrados a través de una tela de organza.

pH & ACIDEZ TITULABLE (% de acido malico). Se colocan 50 ml del extracto
obtenido en un titulador automatico METTLER Toledo T50 equipado con un
electrodo de cristal DGi 111-SC, previamente calibrado y se toma la lectura del

equipo cada vez que se hace repeticidon se registra en la bitacora de resultados.

SOLIDOS SOLUBLES TOTALES (°Brix). Unas gotas del extracto fueron colocadas
en un refractdmetro METTLER Toledo mod. RM40 y se toma lectura después de

cada muestra con previa calibracion.
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Figura 10. Preparacion de muestra y medicién de pH, acidez titulable y °Brix

5.2.8 Analisis estadistico

Se realizé un analisis de varianza (ANOVA) para conocer el efecto de tipo de
empaque, charola y tipos de desinfectantes sobre el desarrollo del hongo. En este
estudio para evaluar la pudricién del hongo se contabiliza de acuerdo al numero de
pepinos afectados por charola, es decir, medimos prevalencia y no severidad;
también se evaluan las caracteristicas fisicoquimicas de los pepinos persas; las
medias se compararon mediante la prueba de Tukey. Para contrastar la incidencia
de dafo al final del almacenamiento del producto que fue tratado con los diferentes
desinfectantes, el andlisis estadistico se realizé con el programa JMP.
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6. RESULTADOS Y DISCUSIONES

6.1 Resultados preliminares ante los diferentes tratamientos desinfectantes

contra Rhizopus sp. inoculado en pepino persa.

Los pepinos persa sobrantes de los tratamientos desinfectantes propuestos se
emplearon para evaluar de forma acelerada el efecto de los desinfectantes en
postcosecha contra Rhizopus sp. Estos pepinos fueron colocados en bolsas
plasticas simulando una camara humeda a temperatura ambiente por 7 dias. De
forma general se observé que el desinfectante organico (F1) en comparacion con

los dos sintéticos tuvo un mejor efecto (Tabla 5).

Tabla 5. Resultados preliminares de la evaluacion de los diferentes tratamientos

desinfectantes

—

Tratamiento Descripcion

Pepinos embolsados dia 0.

El tratamiento preliminar nos permitid
establecer una hipdtesis de la eficiencia de
cada uno de los desinfectantes aplicados ya
que se dejaron a temperatura ambiente para

acelerar el crecimiento del hongo.

Pepinos inoculados y sin tratamiento. 7 dias
Se observé un desarrollo del hongo, con una
descomposicion acelerada de los pepinos;
esto nos indica el nivel de afectacion que los

tratamientos desinfectantes deben controlar.
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Pepinos inoculados y cloro. 7 dias

Los pepinos tratados con hipoclorito de sodio
a 150 ppm, muestran crecimiento de hongo y
los micelios cubren la mayoria de los pepinos,

aunque no se observaron inicios de pudricién.

Pepinos inoculados y acido peracético. 7 dias
Los pepinos tratados con el desinfectante
acido peracético a 80 ppm, se muestra con
crecimiento del hongo en 3 de los pepinos
donde su resultado impacta minimamente la
muestra. Este resultado nos permite anticipar
que el desinfectante es favorable al

tratamiento contra Rhizopus sp.

Pepinos inoculados y F1. 7 dias

Los pepinos tratados con el desinfectante en
desarrollo F1, muestran resultado prometedor
en la primera fase, ya que se muestra nulo

crecimiento del hongo.

6.2 Efecto de los desinfectantes en los tratamientos aplicados.

Debido a la importancia y urgencia en atender el problema de las pudriciones de

pepinos persa por Rhizopus sp. en la Empresa X, se realizé un estudio general y de

tamiz para evaluar el efecto que tienen diferentes tratamientos (desinfectante-

charola-emplaye) a través del tiempo sobre la vida de anaquel de este producto. La

vida de anaquel deseada para el producto son un minimo de 21 dias. En la Grafica

1y Grafica 2 podemos observar todos los tratamientos evaluados sobre la pudricion
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por Rhizopus sp., encontrando que a mayor tiempo de almacenamiento (puntos
grises) mayor pudricién generada por el hongo. El mejor tratamiento a los 21 dias
de almacenamiento a 10°C fue con el desinfectante organico F1 en charola de

carton con emplaye perforado (Figura 11).
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Grafica 1. Porcentaje de pudricidon por Rhizopus sp. en pepino persa después de

los tratamientos con emplaye no perforado
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Grafica 2. Porcentaje de pudricidon por Rhizopus sp. en pepino persa después de

los tratamientos con emplaye perforado

Dada la urgencia del problema, algunos de los tratamientos, solo se evaluaron hasta

los 14 dias por falta de muestra.
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Figura 11. Resultados de la evaluacién de los diferentes tratamientos

desinfectantes

En la Tabla 6 se muestra los factores e interacciones que tuvieron un efecto
significativo sobre el porcentaje de pudricidén (%). El analisis estadistico mostré que

hay un efecto del tratamiento desinfectante y tipo de charola.
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Tabla 6. Resultados estadisticos de los tratamientos desinfectantes y materiales

empleados
Factores e Interaccion Valor p
Pudricién %
Condicion de evaluacion <.0001*
Desinfectante 0.0001*
Charola 0.0095*
Emplaye 0.3485
Condicién de evaluacién*Desinfectante 0.4799
Condicién de evaluacién*Charola 0.5846
Condicién de evaluacién*Emplaye 0.3916
Desinfectante*Charola 0.0435*
Desinfectante*Emplaye 0.6985
Charola*Emplaye 0.2016

En el caso de los desinfectantes, de manera general se observo que la pudricidén
por el hongo fue mayor en el tratamiento con acido peracético, que, en el testigo
unicamente inoculado, resultado interesante ya que este comportamiento no se
esperaba. En un estudio externo M22.32363-001/004 se evalué in vitro el efecto de
acido peracético contra la cepa de Rhizopus sp. aislada de los pepinos persa,
encontrando que la desinfeccion de estos con acido peracético a 80 ppm representa
incremento en el recuento de UFC/g de hongos. Estos resultados pueden deberse
a que el hongo Rhizopus sp. necesita de un medio acido para favorecer su
crecimiento y es posible que las concentraciones a las que se analizé con referencia
a las especificaciones establecidas en el plan HACCP de la empresa X, favorezcan
el desarrollo de hongos en lugar de inhibirlo. La concentracion esta basada en las
tolerancias del eCFR de los Estados Unidos para vegetales frescos listos para
consumo. Mientras que los pepinos tratados con cloro a 150 ppm, tuvieron un
crecimiento similar a los que no fueron tratados con desinfectante (Grafica 3).
Resultados similares a lo obtenido fue observado por Alfaro-Sifuentes et al. (2019),
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donde evaluaron la incidencia de Rhizopus sotolonifer en tomate después de
diferentes tratamientos desinfectantes y comparandolos contra un control durante
3, 6 y 10 dias, encontrando que la incidencia fue similar para todos los tratamientos
en los primeros tres dias. Alos 6 y 10 dias algunos tratamientos mostraron menores
incidencias sobre el control sin embargo los tratamientos con perdxido de hidrogeno
al 50%, y peroxido de hidrogeno 0.6% con acido peracético 15% tuvieron el mismo
comportamiento. El acido peracético es un compuesto muy reactivo por lo cual
tiende a descomponerse rapidamente, siendo su efecto residual mucho menor. En
este mismo estudio se observé que el hipoclorito de sodio tenia un mejor efecto, al
paso del tiempo, ya que en los primero tres dias la incidencia fue similar que el
control. El efecto durante el paso del tiempo esta atribuido a su capacidad

antimicrobiana residual.
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Grafica 3. Desarrollo de hongo en funcion al desinfectante aplicado

La interaccion entre el desinfectante y el tipo de charola fue una de las interacciones
significativas mas importantes. En la Grafica 4 podemos ver que cuando se aplica
el desinfectante organico F1 y el hipoclorito de sodio a los pepinos que se
almacenaron en charola de cartén, tienen una menor incidencia de pudricidon en
comparacion con el acido peracético y la muestra testigo. Esto puede deberse a que
el carton es permeable al etileno, mientras que la charola negras es de poliestireno,
compuesto que es impermeable a este compuesto. El etileno favorece la
maduracion y el agrietamiento del producto y por lo tanto acelera la pudricién

(Alfaro-Sifuentes et al. 2019). Actualmente la charola negra es la mas usada en la
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industria y se puede encontrar en la mayoria de vegetales en los supermercados,
mientras que la charola de cartdn es una innovacion de la industria, ya que es un
material compostable y que actualmente solo se encuentra en supermercados de

valor agregado como es “Whole Foods Market”.
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Grafica 4. Tratamientos desinfectantes aplicados en los diferentes materiales de

empaque

6.3 Evaluacion de parametros de calidad pepino persa después de tratamiento

6.3.1 Peso

En la Tabla 7 se muestran los resultados del analisis de varianza de la pérdida de
peso, encontrando que el tiempo de evaluacion, desinfectante, el emplaye y la
interaccién condicidn de evaluacion y emplaye, tuvieron un efecto estadisticamente
significativo. De forma general se observé que la pérdida de peso incrementaba
conforme al tiempo. Segun los resultados (Fahad Al-Juhaimi et al., 2012) Pérdida
de peso significativa de los frutos de control aumenté con el tiempo de

almacenamiento.
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Tabla 7. Resultados estadisticos de perdida de peso

Factores e interacciones

Desinfectante 0.0091*
Condiciones de evaluacion*Desinfectante 0.3386
Charola 0.3779
Condiciones de evaluacion*Charola 0.4339
Desinfectante*Charola 0.7687
Emplaye <.0001*
Condiciones de evaluacion*Emplaye <.0001*
Desinfectante*Emplaye 0.0535
Charola*Emplaye 0.5774

En la Grafica 5 se puede observar que el acido peracético y el desinfectante F1 son
los que influyen menos en la pérdida de peso en la media de los tratamientos. Se
muestran los resultados extraidos del analisis de varianza donde se evalua el factor
de desinfectante, Mientras que el emplaye perforado es el que incrementa la pérdida
de peso, siendo mayor esta a los 21 dias en comparacién con el no perforado. A
través del tiempo no se observa incremento en la pérdida de peso con el emplaye

no perforado.
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Grafica 5. Resultados estadisticos del promedio de pérdida de peso en los tipos
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Grafica 6. Resultados estadisticos del promedio de pérdida de peso en uso de

materiales

La pérdida de peso, aumento significativamente en las muestras donde se utilizé
emplaye perforado, conforme los dias de evaluacion 7, 14 y 21., los resultados
sugieren que el emplaye no perforado mantiene la vida util del pepino, disminuyendo
la pérdida de peso en los materiales evaluados. Los resultados siguen la tendencia
y discusién de Fahad Al-Juhaimi et al., (2012) en donde colocé un recubrimiento a
los pepinos y redujo la pérdida de peso y firmeza significativamente (p<0.05) con el
tiempo de almacenamiento tanto a 10 como a 25°C. La aplicacion de recubrimiento
comestible de goma retras6 el ablandamiento del fruto del pepino durante 16 dias

de almacenamiento.
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6.3.2 Firmeza

En el caso de la firmeza, no se observd diferencia estadistica entre los diferentes

factores, asi como tampoco en las interacciones como se muestra (Tabla 8).

Tabla 8. Resultados estadisticos de firmeza

Factores e interacciones valorp
firmeza
Condiciones de evaluacion 0.7652
Desinfectante 0.8823
Charola 0.6783
Emplaye 0.1476
Condiciones de evaluacion*Desinfectante 0.3141
Condiciones de evaluacion*Charola 0.2828
Condiciones de evaluacion*Emplaye 0.4047
Desinfectante*Charola 0.5189
Desinfectante*Emplaye 0.3928
Charola*Emplaye 0.5853

La firmeza de la fruta disminuyo significativamente durante el tiempo de
almacenamiento, confirmando la investigacion durante la conservacion de calidad y
prolongacion de vida util de los pepinos (Preetinder Kaur, Kumar, Kaur, Kumar, &
Sanhdu, 2021).

En otros estudios se han aplicado tratamientos de silicato de potasio y
nanoparticulas de 6xido de silicio en aplicacion foliar a plantas de pepino como
elemento promotor de la fruta donde se estimuld la firmeza de los pepinos
reduciendo la perdida de humedad, donde se demostrd, los cambios fisiolégicos de
los frutos de pepino mejord la vida util con efectos positivos (Gonzalez-Gacia,
Cadenas-Pliego, Benavides-Mendoza, & Cabrera-De la Fuente, 2022), por lo tanto

el uso de emplaye no perforado esta de acuerdo a los hallazgos presentando
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resultados similares a las peliculas utilizadas como polimeros para la proteccion de
alimentos para mejorar la integridad, calidad y vida util. (Kumar, Ghoshal, & Goyal,
2020).

6.3.3 Color

El color se compone de 3 variables: cromaticidad, luminosidad y angulo de matiz
(°Hue) o tono. En la Tabla 9 se observan los factores e interacciones que tuvieron
efecto en estos tres parametros. Los factores condicion de evaluacion y emplaye

tuvieron efecto en los tres parametros.

Tabla 9. Resultados estadisticos de color (luminosidad, croma y angulo de matriz)

Valorp Valorp Valorp

Factores e interacciones

L Croma Hue
Desinfectante 0.1386 | 0.2038 | 0.0308*
Charola 0.056 | 0.6458 | 0.4829
Emplaye 0.0463* | 0.0064* | 0.0135*
Condiciones de evaluacion*Desinfectante | 0.5608 | 0.0616 | 0.1484
Condiciones de evaluacion*Charola 0.8006 | 0.8405| 0.7793
Condiciones de evaluacion*Emplaye 0.9453 | 0.4068 | 0.3151
Desinfectante*Charola 0.3472 | 0.1316 | 0.1074
Desinfectante*Emplaye 0.7016 | 0.6512 | 0.6244
Charola*Emplaye 0.4573 0.358 | 0.0882

Durante el envejecimiento del pepino, el angulo de matiz (°"Hue) del color de cascara
disminuye hasta alcanzar el color amarillo asociado con senescencia, lo que esta
asociado altamente al tiempo de almacenamiento. Valores mas bajos de °Hue
significa frutos con cascara menos verde. Sobre el valor de Hue el tratamiento
desinfectante tuvo un efecto significativo siendo el tratamiento unicamente

inoculado el que tenia un menor valor (111.6 ty el tratamiento con hipoclorito que
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tenia los valores mas altos (112.0 + 0.3). A pesar de las diferencias estadisticas en

la industria estas diferencias son casi imperceptibles.

La cromaticidad es la intensidad del color y valores mas altos indican frutos con
coloraciones mas intensas o puras (menos grisaceas). Valores mas altos de croma
significa frutos con color de cascara mas intenso o saturado, aunque a veces es
imperceptible a la vista. Mientras que la luminosidad, muestra valores de 0 a 100 en
una escala vertical, donde valores altos indican frutos con coloracion mas luminosa
o clara, y valores bajos cercanos a 0 son colores obscuros. Valores bajos de
luminosidad (L) significa frutos menos luminosos 0 menos claros, aunque a veces
es imperceptible a la vista. En general a mayor tiempo de almacenamiento el valor

de Hue es menor y el valor Croma y L mayor.

6.3.4 pH

El pH tiene una estrecha relacién entre la maduracion del fruto, a mayor vida de
anaquel mayor acidez presenta, mientras que los tratamientos de F1 destacan
manteniendo el pH inicial del fruto. En la tabla 10 se muestran los factores e

interacciones que tuvieron efecto sobre el pH, acidez y grados Brix.

El pH tuvo un efecto significativo sobre el tratamiento desinfectante en funcion al
tipo de charola, mientras que la acides y los grados Brix no muestran interaccion en

relacion al tiempo.

Tabla 10. Resultados estadisticos del efecto de factores e interaciones sobre el
pH, acidez y °Brix

. . Valor p Valor p Valor p
Factores e interacciones

pH Acidez °Brix
Condiciones de evaluacion <.0001* <.0001* <.0001*
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Desinfectante <.0001* 0.0003* 0.3607
Charola 0.0012*| 0.0090* 0.5307
Emplaye 0.1277 0.0951 0.7272
Condiciones de evaluacion*Desinfectante | <.0001* 0.0245* 0.0346*
Condiciones de evaluacion*Charola 0.0485* 0.0948 0.6289
Condiciones de evaluacion*Emplaye 0.6883 0.5958 0.417
Desinfectante*Charola 0.0110* 0.1172 0.6037
Desinfectante*Emplaye 0.2079 0.8793 0.1426
Charola*Emplaye 0.939 0.4238 0.1316

A medida que los pepinos envejecen, el porcentaje de °Brix disminuye; se puede
argumentar que existe una relacién con el aumento del pH, teniendo en cuenta que
cuando esto ocurre cuando los acidos organicos se transforman en azucares
durante todo el proceso de maduracion, debido a que son fuente de energia para
frutas y verduras; y son utilizados en el proceso respiratorio o transformados en

azucares durante la maduracion (Rodriguez-Borbon & al, 2023) .

El efecto del desinfectante F1 fue superior al hipoclorito de sodio un 34% a los 7
dias para el control de la pudricion por el hongo Rhizopus sp en pepino fresco;
mientras que los resultados son opuestos con los reportados por Alvaro et al (2009)
de la evaluacion realizada en verduras crudas para ensaladas como son tomate,
pimiento y pepino donde compararon el acido peracético con el hipoclorito de sodio
como desinfectante de las hortalizas en el periodo postcosecha, en el estudio, se
confirma que el acido peracético muestra mejor rendimiento de desinfeccion
comparado con el hipoclorito de sodio sin afectar las caracteristicas organolépticas
de la fruta a partir del dia 5 hasta el 25 postcosecha y con mayor semejanza al
experimento 2 donde las muestras de tomates, pimientos y pepinos fueron
inoculadas con Rhizopues stolonifer y se aplicaron tratamientos desinfectantes;

tratamiento 1 con acido peracético a 500 ppm, tratamiento 2 Tsunami® 100,

39



compuesta por peroxido de hidrégenos y acido acético, tratamiento 3 Hipoclorito de

sodio 500 ppm y tratamiento 4 agua esterilizada. (Alvaro, Moreno, & Dianez, 2009).
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7. CONCLUSIONES

El desinfectante F1 demuestra efectividad para el control de Rhizopus sp., en
pepinos persa y permite mantener las caracteristicas de calidad en producto
terminado hasta 21 dias después de su aplicacion, sin afectar significativamente en

pérdida de peso, firmeza, color ni pH.

Al finalizar los periodos de evaluacién, los pepinos con tratamientos desinfectantes
con acido peracético e hipoclorito de sodio se mostraron con defectos significativos
a la etapa de maduracion y descomposicion; mientras que la muestra testigo que
fue inoculada y sin tratamiento desinfectante, se mostr6 con cambios fisiologicos

menores.

La aplicacion del desinfectante F1 tuvo una influencia positiva sobre la reduccién de
desarrollo de hongo Rhizopus sp. en la etapa de almacenamiento. El uso y
aplicaciéon de F1 a escala de produccion realizado en la empresa empacadora, ha
disminuido el 95% de sus pérdidas post cosecha derivados de rechazos o

destrucciones por desarrollo de hongo.
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